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Sončne celice so zaradi naraščanja potreb po energiji na svetu in vse manjši 
zalogi tradicionalnih energetskih virov, eden najbolj uporabljenih alternativnih virov 
energije. Vendar pa se zaradi gibanje zemlje okrog sonca in svoje osi, električna moč, 
ki jo generira glede na naš položaj na zemlji in uro v dnevu spreminja. Najbolj 
učinkovite so kadar sončni žarki padajo pravokotno na sončne celice, kar pa s fiksno 
montiranimi fotonapetostnimi moduli ne moremo doseči. Zato lahko njihov izkoristek 
povečamo z uporabo sledilnika soncu. 
 
V tem diplomskem delu je opisan postopek izdelave majhnega dvoosnega 
sledilnega sistema, ki služi kot pomagalo pri demonstraciji delovanja sončnih celic in 
fotonapetostnih modulov. Sistem omogoča avtomatsko sledenje soncu ali ročni pomik 
konstrukcije. Prav tako sistem omogoča merjenje toka in napetosti na sončni celici, ter 
elektronsko nastavljanje obremenitve sončne celice, kar nam omogoča merjenje in 
izris njene tokovno-napetostne karakteristike. 
 
Za avtomatsko sledenje soncu so uporabljeni fotodetektorji, ki morajo imeti 
izmerjene vrednosti ves čas znotraj določenega območja. Če vrednosti preveč 
odstopajo od določenih, sistem to zazna in začne popravljati pozicijo nazaj v 
optimalno. Premikanje konstrukcije je narejeno s pomočjo koračnih motorjev in 
zobnikov. Čeprav imajo koračni motorji sami po sebi že dovolj navora so dodani še 
zobniki, ki omogočajo, da lahko motorje povsem odklopimo in varčujemo z energijo. 
Meritev I(U) karakteristike je opravljena z analognimi vhodi, ki nam jih ponuja 
mikrokrmilnik, saj je njihova ločljivost dovolj natančna, da ne potrebujemo 
natančnejše merilne naprave. 
 




Solar cells are one of the most widely used alternative sources of energy due to 
the growing demand for energy in the world and the declining supply of traditional 
energy sources. However, due to the movement of the earth around the sun and around 
its own axis, generated electrical power varies according to our position on earth and 
hour of the day. They are most efficiant when the sun is shining perpendicular to the 
solar cells, which cannot be achieved with permanently mounted photovoltaic 
modules, so we increase the generated power by using a solar tracker. 
 
This bachelor's degree thesis describes the complete process of designing and 
making a small sun tracker system that can be used for demonstration of solar cell and 
photovoltaic module operation under different conditions. This system contains a dual-
axis solar tracker with the option of automated tracking with the help of photodetectors 
or manual solar cells movement. The system is also capable of measuring solar cell 
current and voltage as well as electronically setting solar cell load, which enables 
measurement of I-V characteristics. 
 
Photoresistors are used for automatic tracking of the sun. Photoresistors values 
must be within a certain range. If measured values are not within range, the system 
begins with position correction. The movement of the structure is done with the help 
of stepper motors and gears. Although the stepper motors have sufficient torque by 
themselves, self-locking gears are added to allow the motors to be completely 
disconnected from power to save energy. The measurement of the I-V curve is 
performed by the analog inputs of the microcontroller, as their resolution is sufficient 
and an external high accuracy measuring device is not required. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
LCD prikazovalnik s tekočimi kristali (ang. Liquid Crystal Display) 
PCB tiskano vezje (ang. Printed Circuit Board) 
USB univerzalno serijsko vodilo (ang. Universal Serial Bus) 
BOM spisek potrebnih komponent (ang. Bill Of Material) 
GND masa, negativni pol napajanja (ang. Ground) 
FW programska koda (ang. FirmWare) 
CNC računalniško voden stroj (ang. Computer Number Control) 
ADC analogno-digitalni pretvornik (ang. Analog Digital Converter) 
DC enosmerni tok (ang. Direct Current) 
PWM pulzno-širinska modulacija (ang. Pulse Width Modulation) 
I2C serijsko vodilo na principu open-collector (ang. Inter-Integrated 
Circuit) 
SPI serijsko periferno vodilo (ang. Serial Peripheral Interface) 
MIŠKO mikroprocesorski študentski komplet 




1  Uvod 
Učinkovitost fotonapetostnih modulov je odvisna od njihove osvetljenosti, na 
katero pa vpliva dosti dejavnikov, glavni med njimi so: 
- vrtenje zemlje okrog sonca, 
- vrtenje zemlje okrog svoje osi, 
- vpadni kot sončnih žarkov, 
- zasenčenost sončnih celic, 
- moč sončnih žarkov 
 
Na vse dejavnike ne moremo vplivati, lahko pa nekatere. Kako povečati 
izkoristek sončnih celic s sledenjem soncu, ki nam omogoči konstanten vpadni kot 
sončnih žarkov in njihovo osvetljenost lahko rešimo z enostavnim sledilnikom sonca. 
 
V tem diplomskem delu je opisan postopek razvoja in izdelave samostojnega 
sistema, ki služi kot demonstracija delovanja sončnih celic in fotonapetostnih 
modulov. 
 
Celoten sistem zajema sončne celice, ki sledijo soncu in so sposobne polniti 
akumulator. Za celoten sistem skrbi mikrokrmilnik, katerega glavne funkcije so 
merjenje toka in napetosti na sončni celici, krmiljenje koračnih motorjev, ki skrbijo za 
premik sončnih celic, da sledijo soncu in možnost ročnega premika sončnih celic s 
pomočjo zaslonskih tipk. Prav tako lahko na zaslon izrišemo tokovno-napetostno (v 
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Mikrokrmilnik, ki je uporabljen za delovanje sistema je ATmega328PB, ki je 
vgrajen na Mikroprocesorski Študentski Komplet (v nadaljevanju MIŠKO). MIŠKO 
je razvojni sistem za učenje programiranja, ki je v celoti zasnovan na Fakulteti za 
elektrotehniko. Celoten sledilnik soncu je zasnovan tako, da lahko katerikoli študent 
pride s svojim MIŠKO-tom, ga natakne na krmilno enoto in se uči programirati na tem 
sistemu. 
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2  Sončne celice 
2.1  Osnovni princip delovanja sončne celice 
Zaradi vse večjega naraščanja potreb po energiji na svetu in vse manjše zaloge 
tradicionalnih energetskih virov, ki bodo v naši prihodnosti lahko celo pošli, moramo 
stremeti k izkoriščanju alternativnih virov energije – glavno med njimi je zagotovo 
sonce, ki je del našega vsakdana. Prav tako je izpust CO2 plinov pri tradicionalnih 
energetskih virih zelo velik, kar vpliva na onesnaževanje naše okolice in globalno 
segrevanje. Najboljši kandidat za pridobivanje energije iz sonca so sončne celice, ker 
sončno energije direktno spremenijo v električno in nam omogočijo oskrbo z energijo 
z minimalnimi obratovalnimi stroški. 
 
 Osnovna zahteva, ki jo moramo izpolniti pri pretvorbi svetlobne energije v 
električno, je elektronska asimetrija v polprevodniški zgradbi. Zahtevano asimetrijo 
ima tudi pn-spoj, pri katerem se v ozkem področju metalurškega stika na vsaki strani 
p- in n-tipa polprevodnika zaradi porušene električne nevtralnosti ustvarja vgrajeno 
električno polje in se v termičnem ravnovesju vzdržujeta kontaktna in difuzijska 
napetost. 
 
Ko polprevodnik osvetlimo se v njem generirajo presežni pari elektronov in 
vrzeli. Zaradi pripadajoče asimetrije v transportnih lastnostih, ki so posledica 
vgrajenega električnega polja, so generirani elektroni iz področja tipa p pospešeni proti 
tipu n, in seveda obratno. Če sedaj zunanje priključke osvetljenega pn-spoja 
priklopimo na zunanje breme, da zaključimo tokokrog, bo zaradi usmerjenosti gibanja 
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 𝐼 =  𝐼𝑠 (𝑒
𝑈
𝑈𝑇 − 1) − 𝐼𝐿 (2.1) 
 
Kjer je IS tok nasičenja idealnega stopničastega pn-spoja, IL svetlobno generiran tok in 
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2.2  Tokovno-napetostna karakteristika sončne celice 
Za izdelavo sončnih celic se najpogosteje uporabljajo silicije rezine, ki se med 
seboj zaradi kvalitete predelave razlikujejo, zato se specifikacije sončnih celic med 
seboj lahko zelo razlikujejo. Njihove osnovne lastnosti lahko opišemo s tremi 
parametri: 
- kratkostičnim tokom  ISC 
- napetostjo odprtih sponk UOC 
- polnilnim faktorjem FF 
 
Pogosto se pri sončnih celicah pogovarjamo tudi o I(U) karakteristiki, ki jo 
ločimo na karakteristiko v temnih pogojih in karakteristiko pri osvetljenih pogojih. 
 
Za izračun parametrov sončne celice  je pomembnejša karakteristika pri 
osvetljenih pogojih, saj takrat dobimo na zunanje sponke električno energijo. Iz slednje 
karakteristike lahko pridobimo ogromno uporabnih podatkov. Poleg vseh treh zgoraj 
naštetih parametrih, izvemo tudi kje ima sončna celica najboljši izkoristek, oziroma 
kdaj bo oddajala največ moči. 
 
 𝑃𝑀𝐴𝑋 = 𝑈𝑀𝑃𝑃𝐼𝑀𝑃𝑃 (2.2) 
 
Pri čemer sta UMPP in IMPP napetost in tok v maksimalni točki moči. 
 
Iz I(U) karakteristike izmerjene v popolni temi lahko pridobimo: 
- serijsko upornost RS 
- paralelno upornost RP 
- tok nasičenja IS 
- faktor idealnosti n 
 
Meritev I(U) karakteristike poteka tako, da sončno celico postavimo v okolje s 
standardnimi testnimi pogoji osvetlitve, potem pa napetostnemu viru povečujemo 
napetost, ki je na sončni celici in merimo tok skozi celico. Iz grafa meritve lahko 
preprosto odčitamo ISC ter UOC, maksimalna moč pa je določena računsko, saj moramo 
poiskati najvišjo vrednost produkta toka in napetosti. Točki kje je produkt največji 
rečemo točka maksimalne moči MPP.  
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Na podlagi teoretične maksimalne moči in dejanske maksimalne moči določimo 







Pri čemer sta UMPP in IMPP napetost in tok v maksimalni točki moči, UOC je napetost 
odprtih sponk in ISC kratkostični tok. 
 
Polnilni faktor predstavlja približno oceno kvalitete sončne celice. Idealna 
sončna celica bi imela polnilni faktor 1, vendar pa zaradi izgub v sončnih celicah ta 









Slika 2.2:  I(U) karakteristika sončne celice 
2.3  Vezava sončnih celic 
Sončne celice lahko med seboj povezujemo vzporedno ali zaporedno v 
fotonapetostne module in jim tako povečamo skupen tok ali napetost. Pri zaporedni 
vezavi modulov dosežemo večjo napetost, vendar jim moramo zagotoviti tokovno 
ujemanje, saj drugače celica z najmanjšim tokom določa tok celotnega modula. Pri 
vzporedni vezavi je ravno obratno, saj povečujemo tok, vendar moramo zagotoviti 
napetostno ujemanje, drugače bo celica z najnižjo napetostjo določa napetost celotnega 
sistema. 
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Znotraj enega fotonapetostnega modula je lahko tudi kombinacija vzporedne in 
zaporedne vezave sončnih celic, zato lahko ob nakupovanju fotonapetostnih modulov 
opazimo, da imajo različne nazivne napetosti. V manjših fotonapetostnih modulih so 
sončne celice med seboj povezane v kombinaciji obeh vezav. V večjih modulih, ki jih 
najdemo na strehah hiš in večjih sončnih elektrarnah za komercialno rabo pa so 











Slika 2.3:  Spreminjanje I(U) karakteristike pri različnih vezavah 
2.4  Vpliv senčenja sončnih celic 
Do senčenja sončnih celic pride zaradi različnih dejavnikov v naravi. Zaradi 
kroženja zemlje okrog sonca in vrtenja okoli svoje osi nam lahko ob določenem času 
v dnevu drevo ali sosednja hiša zasenči del sončnih celic. Lahko se pojavi oblak in 
nam zasenči celoten sistem ali pa samo del sončnih celic. 
 
Zaradi tega pride do zmanjšanja moči pri fotonapetostnih modulih, saj ne 
moremo razpolagati z vsemi sončnimi celicami, ker so neenakomerno osvetljeni. V 
primeru, da bi bile vse sončne celice med seboj povezani zaporedno, bi ob zasenčenem 
eni sami sončni celici celoten modul izgubil vso moč. Saj bi se zmanjšal tok celotnega 
niza. Poleg tega zmanjšanje moči v fotonapetostnem modulu povzroči tudi pregrevanje 
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modula, ker osenčena sončna celica predstavlja breme, ki bi lahko v skrajnem primeru 
povzročil uničenje fotonapetostnega modula. 
 
Kombinacija vzporedne in zaporedne vezave fotonapetostnih modulov je 
izbrana tako, da ima sistem najbolj optimalno napetost in moč za željeni namen 
uporabe. Pri vzporedni vezavi modulov namreč osenčen modul predstavlja le odprte 
sponke, oziroma se sončna celica obnaša kot da ga ni. 
 
Problem senčenja se da delno rešiti z uporaba premostitvenih diod na 
posameznih delih niza sončnih celic. V idealnem svetu bi imel vsak modul svojo 
premostitveno diodo, vendar bi bila to zelo draga rešitev. Običajno se zato uporablja 
po ena premostitvena dioda na sklop 16 ali 24 skupaj vezanih modulov. Tako v 
primeru zasenčenja enega od modulov v sklopu tok teče preko diode. 
2.5  Vpliv pogojev osvetlitve na delovanje sončnih celic 
Sončna celica ima največji izkoristek in proizvede največ moči kadar svetloba 
pada nanjo pravokotno. Ker pa so sončne celice običajno fiksno nameščene in se 
zemlja vrti okrog sonca ter svoje osi, nimamo vedno optimalnega koriščenja 
razpoložljive svetlobe. Z večjimi vpadnimi koti se zmanjšuje moč sončne celice in 
posledično njena generirana električna energija. 
 
Izkoristek sončnih celic lahko povečamo s sledilnikom soncu. To je sistem, ki 
nam omogoča obračanje celic proti soncu. Poznamo eno- in dvoosne sledilnike soncu. 
Enoosni sledilnik ima fiksen naklon, spreminja se le kam je obrnjen glede na njegovo 
izhodišče. Dvoosni sledilnik soncu sledi tako da se vrti okrog svoje osi, prav tako pa 
se mu spreminja naklon sončnih celic, zato lahko dosežemo optimalen vpadni kot od 
sončnega vzhoda do zahoda. Izkoristek enoosnih sledilnikov je v primerjavi s fiksnimi 
sončnimi celicami večji za 15-20%, dvoosnih sledilnikov pa za 30-35%. 
 
Čeprav imajo sledilniki soncu boljši izkoristek v primerjavi s statičnimi sistemi, 
imajo tudi svoje slabosti. Njihova stabilnost je zaradi premikajočih se delov mnogo 
slabša. Premikajoča konstrukcija že sama po sebi prinese večji vstopni strošek in 
servisiranje v prihodnosti, prav tako pa se moramo zavedati, da motorji potrebujejo 
električno energijo, da se lahko obračajo, zato je lahko boljši izkoristek včasih 
vprašljiv zaradi vseh stroškov, ki jih imamo s sledilniki soncu. 
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Sledilnike sonca ločimo tudi glede na način sledenja soncu. Pasivni sledilnik ima 
vnaprej določeno pot premikanja, ki je običajno določena s trenutnim časom in 
geografsko pozicijo našega sistema, ki potem z izračunom določi potek sonca in 
sončne celice usmeri v tisto smer. Avtomatski sledilnik pa sledi s pomočjo senzorjev, 
ki pridobivajo podatke iz katere smeri vpadajo sončni žarki in nato sistem obrača v 
tisto smer kot je potrebno. Takšni sistemi se običajno zaradi vse elektronike, ki je 
potrebna za pravilno delovanje uporabljajo v manjših sistemih, ki pa niso nujno 
potrebni za pridobivanje sončne energije. 
2.6  Izdelava modulov za sončne celice 
Čeprav  sem se pri svojem sistemu odločil za uporabo industrijsko narejenih 
sončnih celi,  je postopek izdelave sončnih celic, ki smo ga obravnavali pri vajah na 
fakulteti vseeno zanimiva stvar. 
 
Vse skupaj se začne z dimenzioniranjem sončnih celic, ker veliko površino s 
pomočjo laserja razrežemo na manjše enote, ki so primerne velikosti za naš projekt. 
Celice postavimo v laserski rezalnik s hrbtno stranjo navzgor in jih zarežemo le do 
polovice, potem pa jih prelomimo do konca. Z uporabo te metode se izognemo 
direktnemu  rezanju pn-spoja in tako zmanjšamo možnosti, da bi zaradi taljenja plasti 
v celicah nastal potencialni kratek stik. 
 
Ko imamo celice  narezane na željeno dimenzijo jih je potrebno povezati med 
seboj, da bodo tvorile modul. Celice med seboj povežemo s spajkanjem in določimo, 
ali želimo imeti celice v modulih povezane vzporedno ali zaporedno. Paziti moramo 
predvsem, da se ne dotikamo zgornje  plasti, kjer je pn-spoj, saj bi s tem zmanjšali 
njeno življenjsko dobo.  Prav tako gre za zelo tanek in krhek material, ki lahko hitro 
poči. 
 
Vse skupaj zaključimo z zaščito sončnih celic pred zunanjimi vplivi ter 
zagotovitvijo dovolj visoke trdnosti modula. To naredimo tako, da celice zapremo med 
navadno ali pleksi steklo na zgornji strani in teflonsko folijo na hrbtni strani, kot 
vmesni material pa uporabimo še posebno folijo iz etilen-vinil acetata (EVA folija). 
Tako sestavljen modul damo potem v laminator, ogret na 150 °C za 15 minut. EVA 
folija se v tem času stopi in obda celice, s podtlakom pa iz modula izsesamo ves zrak, 
kar nam zagotavlja, da celice ne bodo oksidirale, kar poveča življenjsko dobo modula. 
Prednost uporabe pleksi stekla v primerjavi z navadni je, da je končan modul lažji in 
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težje poči, vendar pa je njegova slabost, da lahko zaradi  dolge izpostavljenosti soncu 
izgubi svojo prosojnost in postane moten. Zato ga moramo ustrezno vzdrževati, sicer 









Slika 2.4:  Izdelan fotonapetostni modul  v ohišju 
Kot sem omenil že na začetku tega poglavja sem se odločil za delo s kupljenim 
modulom, predvsem zaradi večje moči, ki jo lahko proizvede, čeprav sem zato delal z 
dosti večjim modulom kot bi sicer. Pred začetkom izdelave konstrukcije, sem kupljen 
modul preizkusil, da sem preveril, če pravilno deluje in kaj točno lahko pričakujem od 
njega. Prav tako sem v programskem okolju iz nazivnih podatkov modula naredil 
simulacijo I(U) karakteristike, da sem lahko primerjal idealno karakteristiko z realno, 
ki jo je sposoben narisati moj sistem. 
 25 
3  Osnovni podatki o sistemu 
3.1  Glavne funkcije sistema 
Celotna konstrukcija je sestavljena iz dveh delov. Prvi del predstavlja krmilno 
enoto v svojem ohišju, ki skrbi za pravilno delovanje celotnega sistema. Drugi del  je 
osrednji element sistema v katerem bomo našli akumulator, ki skrbi za napajanje 
celotnega sistema, koračne motorje, ki skrbijo za premikanje konstrukcije in sončne 
celice. Ta dva dela sta lahko med seboj povezana direktno preko D-SUB priključkov 
ali pa preko 25-žilnega kabla, kar nam omogoča, da mikrokrmilnik prestavimo v drug 












Slika 3.1:  3D model celotne konstrukcije 
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Glavne funkcije do katerih imamo dostop preko LCD zaslona, ki je del MIŠKO-
ta so: 
- avtomatsko sledenje soncu 
- ročni pomik sončnih celic 
- kalibracija senzorjev za sledenje 
- meritev in izris I(U) karakteristike 
 
Celoten sistem ima na hrbtni strani večje konstrukcije glavno stikalo za vklop, 
ki priključi akumulator na sistem. Za zagon sistema moramo še nekaj sekund držati 
tipko na levi strani manjše konstrukcije. To vključi MIŠKO-ta, če pa želimo sistem 
poslati samo v spanje to storimo s tipko v zgornjem desnem kotu zaslona, ki bo 
ugasnila MIŠKO-ta in vse nanj povezane naprave. Kadar sistema dlje časa ne bomo 
uporabljali in ne želimo prazniti akumulatorja, potem ugasnemo tudi glavno stikalo. 
3.2  Mikrokrmilnik 
Za krmiljenje sledilnika skrbi razvojna MIŠKO v2.5 razvita na naši fakulteti za 
učenje programiranja, ki je osnovana okrog mikroprocesorja ATmega328PB. V 
primerjavi s starejšimi različicami (v2.3 in starejšimi) ima dodatne štiri 
vhodno/izhodne priključke mikroprocesorja povezane na razširitvene priključke, ki so 
mi prišli zelo prav, saj sem sistem zasnoval tako, da lahko kdorkoli v konstrukcijo 
vstavi svojega MIŠKO-ta in se uči delati s sistemom, brez kakršne koli potrebe po 
spajkanju. Ker pa uporabljam vse razpoložljive vhodno/izhodne priključke, so mi ti 
dodatni štirje priključki prišli zelo prav.  
 
Lastnosti MIŠKO-ta: 
- ATmega328PB mikroprocesor s frekvenco ure 16 MHz 
- 20 vhodno/izhodnih priključkov 
- 4 tipke 
- 4 LED diode 
- analogno XY ročico 
- barvni LCD zaslon velikost 2,4 palca občutljiv na dotik 
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3.3  Fotodetektorji 
Za glavni del senzorjev, ki skrbijo, da sončne celice pravilno sledijo soncu sem 
uporabil  fotoupore NSL-06S53. Fotoupor je nelinearni polprevodniški element ki se 
mu upornost spreminja glede na količino vpadne svetlobe. Njegova upornost se 
zmanjšuje z intenziteto vpadne svetlobe. 
 
Kadar je energija vpadnih fotonov večja od širine prepovedanega pasu 
fotoupora, fotoni v polprevodniku povzročijo preskok elektronov iz valenčnega v 
prevodni pas. Zaradi vseh novonastalih prostih elektronov in vrzeli, ki so jih pustili za 
seboj, se poveča prevodnost fotoupora. 
 
Uporabljeni fotoupor NSL-06S53 ima v osvetljenih pogojih upornost med 20 kΩ 
in 100 kΩ, če pa ga izmerimo v popolni temi bo njegova upornost 20 MΩ. 
3.4  Koračni motorji in njihovo krmiljenje 
Koračni motor je zasnovan na osnovi sinhronega motorja, kar pomeni, da je en 
premik motorja razdeljen na enake korake. Glavna prednost ki nam jo to prinaša je, da 
za določanje njegove pozicije ne potrebujemo dodatnega senzorja, saj je slednja znana 
ob vsakem času. Kadar čez navitje koračnega motorja teče električni tok, bo le ta ostal 
v trenutni poziciji ne glede nato ali je obremenjen ali ne. Ena od njihovih prednosti je 
tudi odzivnost, saj so zelo dobro odzivni na spremembe smeri, kot tudi na zagon in 
ustavitev. Ravno zaradi teh lastnosti lahko koračne motorje vidimo v 3D tiskalnikih in 
CNC orodjih. 
 
Poznamo dve vrsti koračnih motorjev - unipolarne in bipolarne. Bistvena razlika 
med njima je, da bipolarni motor razvije približno 40% več navora kot enak unipolarni 
motor. Do te razlike pride pri osnovnem načinu delovanja, saj se v bipolarnem motorju 
v danem trenutku namagneti celotno navitje, medtem ko se pri unipolarnem motorju 
namagneti le polovica navitja. Ravno zaradi namagnetenja celotnega navitja je 
krmiljenje bipolarnega koračnega motorja težje. 
 
Ena izmed pomembnejših specifikacij koračnega motorja je njegova ločljivost, 
ki nam pove na koliko korakov je razdeljen en obrat motorja. Večina koračnih 
motorjev ima obrat 0,9 ° ali 1,8 °,  pri močnejših izvedenkah motorjev pa je lahko 
korak velik tudi do 3,6 °. 
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Poznamo več različnih gonilnikov za koračne motorje, v mojem primeru sem 
uporabil integrirano vezje DRV8825. Poleg tega je napajalna napetost tega vezja med 
8,2 V in 45 V, kar mi je omogočilo, da sem lahko za krmiljenje motorjev uporabil kar 
akumulator, ki že tako skrbi za ostale elemente v sistemu. 
 
Krmilnik ima vgrajen tudi priključek za priklop potenciometra, ki nam omogoča, 
da koračnemu motorju nastavimo tokovno limito. S tem ga zaščitimo pred prevelikim 










Slika 3.2:  Vezje krmilnika DRV8825 
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4  Električna shema 
4.1  Blokovna shema 
Blokovna shema je sestavljena iz treh glavnih sklopov:  
- prvi sklop je mikrokrmilnik MIŠKO na katerem je naložena programska 
koda, ki skrbi za pravilno delovanje sistema, 
- drugi sklop je tiskano vezje z vhodno/izhodnimi enotami. Na njem najdemo 
operacijske ojačevalnike in merilnike, ki mikrokrmilniku pošiljajo 
informacije o dogajanju v sistemu, 
- tretji sklop je tiskano vezje z napetostnimi pretvorniki in krmilniki za 












Slika 4.1:  Blokovna shema sledilnika soncu 
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4.2  Merjenje vrednosti na fotodetektorjih 
Vezavo, ki skrbi za merjenje vrednosti na fotouporih imenujemo Wheatstonov 
mostiček. Pri tej vezavi gre za metodo enačenja električnih potencialov med dvema 
deloma električnega kroga. S pomočjo te metode lahko natančno izmerimo upornost 
neznanega upora, ki je v tem primeru fotodetektor.  
 
V osnovi se v mostičku tok razdeli na dva kraka, en krak predstavljata znana 
upora, drugi krak pa predstavljata serijsko vezan znani upor in neznani upor. Sedaj bi 
lahko z merilnikom napetosti izmerili razliko napetosti v dveh točkah med upori. 
Vendar pa v tem primeru namesto da bi merili napetost, to točko peljemo na operacijski 
ojačevalnik INA126, ki to vrednost ojača za faktor 5 in jo pošlje na analogni vhod 
mikrokrmilnika.  
 
Dobljena vrednost predstavlja intenziteto osvetlitve, ki pa jo lahko s pomočjo 
potenciometra natančneje nastavimo. Na tiskanem vezju lahko sicer najdemo podnožje 
za potenciometer in navaden upor. Upor ima fiksno vrednost in je namenjen 
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4.3  Merjenje toka in napetosti na sončnih celicah 
Za merjenje toka uporabljam merilni upor, ki je vezan zaporedno s sončnimi 
celicami. Padec napetosti na tem uporu je merjen z diferencialnim ojačevalnikom 
TSC101AILT, ki ima ojačanje reda 20. Merilni upor je bil izbran glede na maksimalno 
napetost, ki jo lahko izmeri MIŠKO in nazivni kratkostični tok sončne celice. Zaradi 
možnosti priklopa drugih sončnih celic z večjo nazivno močjo, kot jo imajo izbrane 
sončne celice je upor malo predimenzioniran. Prav tako je zaradi moči, ki jo imajo 
sončne celice uporabljen močnostni upor, saj ne želimo da bi se pregreval. 
 
Merjenje napetosti na sončnih celicah je izvedeno preko uporovnega delilnika, 
saj je nazivna napetost odprtih sponk na sončni celici 22,64 V, medtem ko MIŠKO 
zmore prebrati le vrednosti do 3,3 V. Ker je uporabljen uporovni delilnik z uporoma 
vrednosti 680 kΩ in 100 kΩ, se napetost na merilnem priključku zniža za faktor 7,8, 
kar pomeni, da je najvišja napetost, ki jo lahko pričakujemo na vhodu mikrokrmilnika 
le 2,9 V. 
 
Za potrebe merjenja napetosti na sončni celici je potrebno odstraniti vpliv 
napetosti akumulatorja, saj bi drugače mikrokrmilnik vedno izmeril le najvišjo 
napetost, česar pa ne želimo, saj nas zanima samo napetost na sončni celici. Rešitev je 
bila izvedena s pomočjo dvosmernega stikala, ki deluje s pomočjo MOS tranzistorjev. 
Ker pa izhod na mikrokrmilniku nima dovolj visoke izhodne napetosti je dodan še en 




















Slika 4.3:  Vezje za merjenje toka in napetosti na sončni celici 
4.4  Meritev in izris I(U) karakteristike 
Kako izgleda idealna I(U) karakteristika sončne celice smo lahko videli v 
predstavitvi delovanja sončnih celic. Ker pa nas zanima tudi karakteristika sončne 
celice v danih pogojih nam mikrokrmilnik omogoča, izris njene karakteristike v 
katerem koli trenutku. 
 
Risanje I(U) karakteristike je izvedeno z enostavnim elektronskim bremenom, 
ki mu s spreminjamo tok in merimo napetost. Meritev je izvedena od točke 















Slika 4.4:  Vezje enostavnega elektronskega bremena 
4.5  Opozorilo pred prenizko napetostjo 
Ker akumulatorja ne želimo preveč izprazniti, saj bi ga s tem uničili in ga ne bi 
bilo možno več napolniti nazaj imamo programsko varovalko, ki nam v primeru, da 
napetost na akumulatorju pade pod 10,5 V na zaslonu izriše ogromen varnostni 
trikotnik in napiše, da je akumulator prazen. Kadar je akumulator prazen na MIŠKO-
tu ne moremo delati nič drugega in dokler akumulator ne bo imel dovolj napetosti, 
opozorilo ne bo izginilo. 
 
Zaznavanje polnosti akumulatorja je rešeno s pomočjo step-up pretvornika in 
enostavnega primerjalnika. Step-up pretvornik iz konstantnih 5 V napetosti, ki jih 
zagotavlja DC/DC pretvornik naredi 12 V, ki sicer niso dovolj močni za napajanje, 
vendar pa so dovolj za zagotavljanje referenčne napetosti. Teh 12 V potem preko 
potenciometra peljemo na primerjalnik, ki primerja razliko napetosti na akumulatorju 
in našo referenčno napetost. Potenciometer je tukaj zato, da lahko nastavimo kdaj 
želimo videti opozorilo, v mojem primeru je nastavljen na 10,5 V, lahko pa to napetost 
povečamo ali zmanjšamo. Ko sta napetost akumulatorja in referenčna napetost enaki 










Slika 4.5:  Vezje za opozarjanje pred prenizko napetostjo 
4.6  Konstruiranje tiskanega vezja 
Ko sem do konca narisal električno shemo in odpravil vse napake sem začel z 
izdelavo tiskanega vezja. Vse se je začelo z določanjem velikosti ploščice, kjer sem 
bil pri prvi tiskanini omejen na velikost razvojne ploščice z mikrokrmilnikom, saj se 
je le ta morala natakniti direktno na mojo ploščico, pri drugi pa sem imel edini pogoj 
ta, da je možno na sredini montirati še koračni motor. 
 
 
Po določeni velikosti ploščice sem začel razporejati komponente, pri čemer sem 
moral biti pozoren na naslednje stvari: 
- blokirni kondenzatorji morajo biti čim bližje pripadajočemu integriranemu 
vezju, 
- debelino močnostnih povezav, 
- pravilno izrezana masa v okolici Wi-Fi modula, 
- čim krajše linije med merilnimi upori in njihovimi krmilniki, 
- pravilno odvajanje toplote na krmilnikih za koračne motorje, 
- čim manj križanj napajalnih in signalnih linij 
 
Ob upoštevanju vseh zgornjih točk lahko občutno zmanjšamo število motenj v 
vezju, kar vpliva na njegovo delovanje in pa tudi na delovanje naprav v njegovi bližini. 
Če bi želeli vezje uporabljati v komercialne namene in ne le kot prototip za 
demonstracijo, bi moral prestati za potrebe evropskega trga tudi vpliv na sevanja, ki 
ga opredeljuje zakon o elektro-magnetni združljivosti naprav (v nadaljevanju EMC). 
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5  Delovanje programa 
5.1  Razvojno okolje 
Celotna programska koda je napisana v razvojnem okolju Atmel Studio, saj je to 
program, ki smo ga uporabljali na fakulteti pri vajah, zato sem se odločil, da 
nadaljujem z njegovo uporabo saj se mi tako ni bilo potrebno prilagajati na nov 
program in njegov grafični vmesnik. Poleg tega ima Atmel Studio že vgrajen 
razhroščevalnik in prevajalnik, s pomočjo katerih hitro izvemo, če ima programska 
koda kakšno napako. Če napak ni nam prevajalnik pripravi .hex datoteko, ki jo nato s 
pomočjo programa AVRDUDESS lahko naložimo direktno na MIŠKO-ta. 
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5.2  Programska koda 
Program je sestavljen iz osnovnega meni-ja preko katerega lahko dostopamo do 
šestih različnih podmeni-jev. 
- avtomatsko sledenje soncu, 
- ročni pomik sončnih celic 
- kalibracija fotodetektorjev 
- izris I(U) karakteristike sončne celice v danem položaju 
- informacije o sistemu 
- programski izklop sistema 
5.2.1  Avtomatsko sledenje soncu 
To je osrednji način sistema, kjer mikrokrmilnik skrbi, da imajo sončne celice 
ves čas najboljši možen izkoristek, ne glede na pozicijo sonca, saj se ves čas premikajo 
z njim.  
 
Ob izbiri tega načina se začne iskanje vira svetlobe. Ko mikrokrmilnik ugotovi 
iz katere smeri prihaja svetloba se začne pomikati proti njej dokler ne najde optimalne 
pozicije v kateri so vsi fotoupori enako osvetljeni. Ko dosežemo to pozicijo se sledenje 
ustavi, mikrokrmilnik odklopi koračne motorje in začne polniti akumulator. Ker je vse 
skupaj izvedeno preko histerezne zanke, se bo v trenutku, ko fotoupori ne bodo več 
enako osvetljeni mikrokrmilnik zbudil, ponovno aktiviral sledenje in popravil pozicijo. 
To se bo dogajalo dokler se ne vrnemo v osnovni meni. 
5.2.2  Ročni pomik sončnih celic 
Ker morda ne bomo vedno želeli avtomatskega sledenja soncu, ampak le 
postaviti sistem v eno pozicijo in ga tako pustiti je tukaj še ročni način premikanja. Na 
zaslonu imamo štiri tipke preko katerih lahko sončnim celicam spreminjamo naklon 
in jih vrtimo okrog svoje osi.  
5.2.3  Risanje I(U) karakteristike 
Risanje I(U) karakteristike poteka tako, da s pomočjo elektronskega bremena 
spreminjamo breme in s tem tok skozi sončne celice in v vsaki točki merimo napetost 
sončnih celicah. Najprej do konca odpremo elektronsko breme in izmerimo napetost 
odprtih sponk, potem pa ga do konca zapremo in izmerimo kratkostični tok. Ko imamo 
začetno in končno točko izmerimo še vse vmesne točke. 
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Izris same karakteristike je narejen s pomočjo v naprej narejene funkcije, ki je 
že vključena v knjižnico LCD prikazovalnika, zato mi ni bilo potrebno pripravljati 
novih funkcij, ki bi skrbele za risanje grafa, ampak sem lahko uporabil že narejene 
funkcije. Moral sem samo definirati X in Y spremenljivko, ki sta v tem primeru 
izmerjena tok in napetost, ki se potem sproti izrisujeta na zaslon. 
5.2.4  Kalibracija fotodetektorjev 
Če se nam zdi, da sledilnik ne deluje več pravilno ali želimo zgolj preveriti ali 
fotodetektorji v temnih pogojih še vedno kažejo maksimalno vrednost na analognih 
vhodih, to lahko storimo v tem podmeni-ju. S kalibracijo bomo sistemu popravili 
natančnost in mu zagotovili bolj natančno sledenje. Pred kalibracijo morajo biti vsi 
fotodetektorji v popolni temi. 
5.3  Algoritem sledenja 
Celotno sledenje poteka s pomočjo fotodetektorjev, vrednosti katerih lahko v 
avtomatskem načinu in pri kalibraciji vidimo izpisane na prikazovalniku.  
 
Med uporabo sledilnika se računa povprečje naslednjih štirih vrednosti: 
- levih dveh fotouporov 
- desnih dveh fotouporov 
- zgornjih dveh fotouporov 
- spodnjih dveh fotouporov 
 
Povprečno vrednosti levih dveh fotouporov odštejemo od povprečne vrednosti 
desnih dveh fotouporov in tako dobimo horizontalno diferenco. Z odštevanjem 
povprečne vrednosti spodnjih dveh fotouporov od povprečne vrednosti zgornjih dveh 
fotouporov dobimo vertikalno diferenco. 
 
Pogoj za premikanje motorjev v avtomatskem načinu je, da je razlika diferenc 
večja od nastavljene tolerance. Toleranca je nastavljena, ker nikoli ne moremo vseh 
štirih fotouporov umeriti na povsem enako vrednost.  
 
Prav tako je v programu nastavljena  varnostna blokada, ki poskrbi, da se sončne 
celice lahko nagnejo in zasukajo do določene točke, potem pa se morajo vrniti v 
izhodišče in začeti iskati ponovno. To varovalo je dodano, da se ne bi sončne celice 
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ves čas vrtele samo v eno smer in pretrgale kablov, ki povezujejo sončne celice ter 
fotodetektorje z glavno tiskanino. 
 
Vse funkcije za sledenje so napisane v svojem podprogramu, ki ga potem kličem 
v podmeni-ju za avtomatsko sledenje, ki pa je del glavne zanke programa. 
 
Funkcije, ki skrbijo za pravilno sledenje soncu so naslednje: 
 
void ReadPhotoSensor()        
{ 
  //Preberemo vrednosti na analognih vhodih  
BottomLeft = ADC_ReadChannel(0);     
  
 BottomRight = ADC_ReadChannel(1); 
 TopLeft  = ADC_ReadChannel(2); 
 TopRight = ADC_ReadChannel(3);     
           
  //Funkcije za izračun povprečnih vrednosti foto uporov 
 Average_Top = (TopLeft + TopRight) / 2;   //Zgornji par 
 Average_Bottom = (BottomLeft + BottomRight) / 2; ¸  //Spodnji par 
 Average_Left = (TopLeft + BottomLeft) / 2;  //Levi par 
 Average_Right = (TopRight + BottomRight) / 2;  //Desni par 
  
 Diffrence_Vertical = Average_Top - Average_Bottom;   
//Razlika povprečij po vertikalni osi 
 Diffrence_Horizontal = Average_Left - Average_Right;  
//Razlika povprečij po horizontalni osi 
} 
5.4  Premikanje koračnih motorjev 
Zato da lahko premikamo koračni motor s pomočjo krmilnika DRV8825, 
moramo nanj pripeljati nekaj izhodov iz mikrokrmilnika. Priključki na krmilniku 
koračnih motorjev, ki jih potrebujemo so: 
- STEP - za premik koračnega motorja 
- DIR - za določitev smeri premika 
- SLEEP - za aktiviranje koračnega motorja 
- RESET 
Če želimo uspešno premakniti koračni motor moramo iz mikrokrmilnika poslati 
signal v katero smer bomo motor premaknili in sam signal za premik. Če želimo 
denimo motor premakniti v smeri urinega kazalca moramo STEP in DIR postaviti na 
logično 1 in po končanem premiku resetirati krmilnik motorja. V primeru, da želimo 
motor premakniti v obratni smeri urinega kazalca moramo STEP postaviti na logično 
1 in DIR na logično 0. 
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Funkciji, ki skrbita za premikanje motorjev levo in desno so naslednji: 
 
void MoveLeft()    //PD5 = DIR, PD6 = STEP 
{ 
 PORTD |= 0x20;   //DIR postavimo na 1 
 PORTD |= 0x40;   //STEP postavimo na 1 
 _delay_us(100);  //Počakamo, da stepper lahko naredi premik 




void MoveRight()   //PD5 = DIR, PD6 = STEP 
{ 
 PORTD &= 0xDF;   //DIR postavimo na 0 
 PORTD |= 0x40;   //STEP postavimo na 1 
 _delay_us(100);  //Počakamo, da stepper lahko naredi premik 








6  Postopek izdelave konstrukcije 
6.1  Izdelava tiskanih vezij 
Ko sem končal z risanjem tiskanega vezja ga je bilo potrebno tudi narediti in 
preizkusiti, če vse deluje. Prvo verzijo tiskanega vezja sem izdelal s pomočjo CNC 
rezkalnika. Ta mi je služila le kot testna ploščica, da sem preveril, če so vse povezave 
med komponentami take kot morajo biti, če so vse luknje ujemajo med seboj, kajti na 
enega od tiskanih vezij se natakne MIŠKO, kar nam prihrani čas povezovanja vezij 
med seboj. Prav tako sem preveril ali so vsaj podnožja dovolj velika za izbrane 
komponente ali moram katerega povečati. 
 
Po končanem testiranju sem popravil nekaj napak na tiskanem vezju in dal v 
izdelavo prvo verzijo tiskanine zunanjemu izvajalcu. 
 
Čeprav je moj sistem sestavljen iz dveh tiskanih vezij se nisem odločil za 
paneliziranje, ker je bil strošek izdelave tiskanih vezij na enem panelu večji, kot če 




























Slika 6.1:  3D model narisanih tiskanih vezij 
6.2  Izdelava nosilne konstrukcije 
Celotna konstrukcija je zasnovana tako, da sem jo lahko izdelal s pomočjo CNC 
stroja in 3D tiskalnika, saj imam stalen dostop do teh dveh orodij. 
 
Prva od funkcij, ki sem jo želel imeti na svojem sistemu je bila možnost odklopa 
koračnih motorjev, ko se ne premikajo, saj tudi v mirovanju porabijo nekaj električne 
energije zato da so lahko na mestu. Ker pa sem želel imeti čim boljši izkoristek sistema 
sem moral ugotoviti kako doseči, da bodo sončne celice ostale pod naklonom tudi ko 
jih motorji ne bodo držali v poziciji. Kajti če bi sončne celice montiral direktno na 
koračni motor bi se te ob odklopu koračnih motorjev samo prevrnile v najnižjo točko. 
To sem odpravil z uporabo zobnika in polža, saj ima polž le enosmerno komunikacijo 
z zobnikom - polž lahko premakne zobnik, zobnik pa polža ne more zasukati. Zato je 
bila ideja z montiranjem polža na os motorja najboljša rešitev.  
 
Prav tako je tudi drugi motor, ki skrbi za vrtenje sončne celice okrog svoje osi, 
z njimi povezan preko zobnika. Tukaj to ne bi bilo potrebno, saj bi se sončne celice 
težko začele vrteti okrog svoje osi po odklopu motorja. Za to rešitev sem se odločil 
zaradi ugodnejše razporeditve teže. S tem ko sem pozicijo motorja zamaknil iz središča 
vrtenja, sem lahko akumulator namestil neposredno pod središče vrtenja sončne celice, 
kar mi je prineslo dodatno stabilnost celotnega sistema. 
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Ker je sistem sestavljen iz dveh glavnih delov sem želel tudi čim bolj enostaven 
način, da ju lahko povežem oziroma ločim. Možnost ločitve glavnih dveh konstrukcij 
med seboj sem želel predvsem zaradi ročnega načina upravljanja, ki nam ga sistem 
omogoča. Sedaj lahko ohišje z mikrokrmilnikom enostavno vzamemo v roke in ročno 
pomaknemo sončne celice. To sem dosegel z uporabo D-SUB priključka in 25-žilnega 
kabla, ki sem ga moral modificirati, da je na eni strani kabla moški priključek, na drugi 
strani pa ženski. S tem sem dosegel, da lahko ohišji med seboj povežemo neposredno 
preko D-SUB priključka ali z uporabo 25-žilnega kabla. 
 
Konstrukcija je izdelana iz 7 mm debele MDF plošče in HT PLA plastike. Poleg 
tega, da sem delal s plastiko, ki je narejena za visoke temperature, sem celotno 
konstrukcijo še dodatno zaščitil z temperaturno obstojno barvo. Čeprav sledilnik ni 
mišljen za stalno uporabo ampak zgolj kot demonstracijsko orodje, je vseeno narejen 









Slika 6.2:  CNC rezalnik med izdelovanjem konstrukcije 
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7  Zaključek 
V diplomski nalogi je predstavljen prototip dvoosnega sledilnika soncu za 
demonstracijo delovanja sončnih celic in za učenje programiranja. 
 
 Ker je to šele prva verzija izdelka lahko na tiskanem vezju zasledimo nekaj 
prekinjenih povezav in dodatno zaspajkanih linijah, ki omogočajo, da sistem deluje. 
 
Sistem je po nekaj modifikacija začel delovati. Vse zastavljene funkcije s 
katerimi sem želel razpolagati delujejo. Konstrukcija je dovolj stabilna in močna, da 
lahko drži sončne celice v kateri koli poziciji. Premikanje naklona je po manjšem 
popravku zobnika in optimizaciji hitrosti vrtenja koračnega motorja lepo steklo in je 
sedaj čisto dovolj hitro. Na začetku bi najbrž prej dočakali sončni zahod kot pa 
spremembo naklona sledilnika. Z meritvijo toka in napetosti sem najbolj zadovoljen, 
saj sem kljub v naprej poračunanim konstantam za izračun, v laboratoriju opravil 
meritve spreminjanja toka s povečevanjem napetosti in lahko nastavil konstante, zato 
je meritev zelo točna. 
 
Pri tiskanini mi je največ težav povzročilo merjenje napetosti zgolj na sončnih 
celicah, saj nisem mogel ugotoviti kako odstraniti vpliv akumulatorja na sončne celice. 
Čeprav sem potem z uporabo dvosmernega stikala s tranzistorji uspel ločiti napetost 
sončnih celic in akumulatorja, je v dejanski verziji za ta odklop uporabljen rele. To pa 
zgolj zato, ker sem imel izdelano ploščico za testiranje in je bilo na dejanskem 
tiskanem vezju lažje povezati rele kot dodati še en tranzistor in spremeniti nekaj 
povezav. 
 
Prav tako mi je nekaj težav povzročalo programsko stikalo za vklop in izklop 
mikrokrmilnika, ki sem jih odpravil s spremenjeno vhodno napetostjo na tipki in 
uporabo tranzistorja z nižjo pragovno napetostjo, da je MIŠKO po spustu tipke ostal 
prižgan. 
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Največ težav sem imel s programiranjem, saj je bilo programske kode dosti več 
kot sem pričakoval, da je bo. Najbolj sem se zamudil s kalibracijo in pravilnim 
zaznavanje dotika na zaslonu, saj je moralo biti zaradi pomanjkanja vhodno/izhodnih 
priključkov mikrokrmilnika vse upravljanje izvedeno preko zaslona na dotik. 
 
Med izdelavo sistema sem se najbrž ravno zaradi vseh zapletov naučil dosti več 
kot bi se, če bi šlo vse kot po planu. Najbrž so me ravno te ovire privedle do tega, da 
če nečesa ne morem narediti kot sem si zamislil ne rabim z glavo skozi zid, da bom do 
tega prišel, ampak lahko stopim korak nazaj in poiščem alternativno rešitev. V razvojni 
fazi se lahko doseže vse zastavljanje cilje, samo pot do njih je drugačna kot 
predvideno.  
 
Prva izmed modifikacij, ki bi jih lahko naredil v prihodnosti je upravljanje preko 
Wi-Fi modula, ki je že dodan na tiskano vezje. Tako bi lahko konstrukcijo pustili na 
enem mestu in na daljavo upravljali s celotnim sistemom. Prav tako bi lahko dodal 
možnost napajanja preko napajalnika in ne zgolj iz akumulatorja, saj je namen 
sledilnika soncu pokazati kako se sončne celice obračajo v tisto smer kamor gre sonce, 
zato polnjenje akumulatorja ni obvezno. Če bi uporabljali akumulator bi lahko vezju 
dodali še regulator, ki bi skrbel za pravilno napolnjenost baterije, saj imamo sedaj 
opozorilo le pred prenizko napetostjo, v teoriji zato lahko akumulator prenapolnimo, 
kar pa tudi ni priporočljivo. Če bi dodali regulator bi bil omogočen tudi priklop 
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